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1. 背景 
 日本の道路では，定期的にひび割れやわだち掘れ
等の計測が必要とされている（写真-1）．その際に
路面性状測定車（以下，測定車とする）による舗装
調査が行われている（写真-2）．測定車とは，道路
を走行させることで安全かつ迅速に路面情報を測定
するものである．しかし，実際には測定車毎にひび
割れの検知精度にばらつきがあるため，ひび割れを
どの程度正確に検知できているのか検討が必要とな
っている． 
 現状では，測定車のひび割れ検知の正確さを評価
しようとすると評価者が目視で行うしかない．この
方法では，評価が主観的かつ非効率的になってしま
う．そこで，コンピュータによる客観的かつ効率的
な評価方法が必要であると考えた． 
 
 
 
 
 
 
 
       写真-1                 写真-2 
2. 目的 
 本研究では，測定車によるひび割れの検知精度を
判断する客観的な評価指標の構築を目的としている．  
そのために，第一段階として，3つの解析手法を
用いて複数のひび割れ画像の一致性評価を行った 1)．
第二段階として，その中からひび割れの一致性を評
価するための最適な評価手法を選択した． 
そして，最終段階として，測定車の認定試験の際
に使用できるように，選択した手法を用いて明確な
指標を構築する． 
3. 研究概要 
 路面のひび割れを人間がトレーシングした画像
（以下，トレース画像とする）と，そのトレース画
像と同一のひび割れを測定車が検知した画像（以下，
測定車画像とする）を 9パターン用意した．その 9
パターンの画像に対し，今回提案する 3つのプログ
ラムを用いて解析を行う．そして，それぞれの解析
結果から，トレース画像と測定車画像の一致性評価
を行う． 
 今回は 7種類のひび割れ（全て線状ひび割れ）を
用意し，トレース画像 7枚，測定車画像 63枚の計
70枚の画像で解析を行った． 
4. 解析手法 
(1) 形状モーメントプログラム 
形状モーメントプログラムとは2つの画像の形
状・重心を比較し，Huモーメント不変量を用いて画
像の不一致度を算出するものである．Huモーメント
不変量とは，1つの画像に対して7つ存在する値で，
画像内のオブジェクトの平行移動や回転移動，およ
びスケール変化の影響を受けない量のことである． 
これまでの研究において，比較画像に傾きやスケ
ールの違いがあった場合でも，正確に不一致度の算
出が可能であることを確認した． 
また，ひび割れ画像の線が，同じ割合だけ追加し
た場合と不足している場合に対して，近い傾向で不
一致度を算出できることが分かっている（図-1）．
さらに，線の太さが同じ倍率の大小関係の線でも不
一致度はほぼ等しくなる（図-2）． 
 
図-1 線の過不足がある場合の解析結果 
 
図-2 不一致度-太さ関係図 
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(2) フラクタル解析 
 既往の研究2)により，舗装のひび割れはフラクタ
ルであり，ひび割れの種類をフラクタル次元（D）
で定量的に示すことが可能であることがわかってい
る（表-1）．フラクタル次元とは，「自己相似性」
を有する図形のことであり，何分割しても 元の図
形と似た形が現れる構造を指す．フラクタルを用い
ることで，不規則な図形や地形を有した凹凸を数学
的に表現することができる． 
ひび割れの写真を1辺r(cm)の正方形に分割し，ひ
び割れを含む正方形の個数Nとすると，フラクタル
次元（D）には以下の式の関係が成り立つ． 
 DrN         (1a) 
本研究では，トレース画像と測定車画像のフラク
タル次元の差を比較することで，ひび割れの一致性
の評価に応用した（表-2）． 
表-1 フラクタル評価指標 
 
(3) 一致率プログラム 
このプログラムでは，ひび割れ画像のひび割れ部
分を「1」，ひび割れでない部分を「0」で表した文
字列に変換し，そこから 2つの文字列の一致数と不
一致数を求める．そして，分母を一致数と不一致数
の和，分子を一致数とした一致率（%）を算出し
（図-3），2 つの画像の一致性を表現する（表-2）．
一致率は，二画像間の一致性が高ければ高い値を，
低ければ低い値を示す． 
 しかし，このプログラムでは画像の回転やスケ
ール変化の影響を大きく受けてしまうこと，二値化
したひび割れ画像のみでしか解析を行えないことと
いうデメリットがある． 
図-3 一致率プログラム実行例 
 
5. 解析結果 
 表-2は，7種類のひび割れのうちサンプル1のトレ
ース画像と測定車画像に対して，3つの解析手法を
用いて解析を行った結果をまとめたものである．解
析結果について見てみると，不一致度についてはI，
一致率についてはG，フラクタル次元の差について
はHが最もトレース画像に近い画像であるという結
果になり，各解析手法ごとに評価にばらつきが出た．
つまり，各手法の正確性を検討する必要性が生じた． 
表-2 解析結果 
 
 
6. 最適な評価手法の選択 
 提案した3つの評価手法の正確さを検討し，最適
な評価手法を選択するために，視覚評価による結果
との相関関係を比較した．視覚評価では，トレース
画像と測定車画像を目視で比較し，ひび割れが不足
している場合と過剰な場合に加点した．その加点が
多い測定車画像ほどトレース画像との一致性が低い
という評価にする（表-3）．また，若干の線の位置
のずれや形状のずれは無視した． 
表-3 視覚評価結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，表-3の視覚評価結果を真の値とし，3つの
解析手法結果との相関係数を算出した（表-4）． 
表-4より，サンプル 1に関しては視覚評価と不一
致度との相関係数が高く，一致率との相関係数は低
いことがわかる．しかし，同様の比較を 7 種類のサ
ンプルに対して行ったところ，どの手法の相関係数
もサンプル毎にばらつきが生じた．また，フラクタ
ル次元の差と視覚評価の相関係数は他の 2 つの手法
と比較して平均的に低い結果となった． 
 
表-4 相関係数まとめ 
不一致度 一致率 フラクタル
0.60
0.29
0.72
-0.34
-0.88
-0.19
0.32
0.67
0.27
-0.18
-0.07
0.09
-0.43
-0.08
-0.84
-0.77
サンプル7
（801px）
0.82 -0.36
0.68
0.78
0.54
サンプル1
（1876px）
サンプル2
（1537px）
サンプル3
（1244ｐｘ）
サンプル4
（1231ｐｘ）
サンプル5
（986ｐｘ）
サンプル6
（962px）
 
サンプル1 視覚評価(点)
A 12
B 4
C 13
D 7
E 7
F 7
G 7
H 8
I 6
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図-4 散布図（全データ） 
 
図-4 は，それぞれ不一致度と視覚評価，一致率
と視覚評価を行った全てのデータをプロットした散
布図である．これらのグラフからは視覚評価との相
関関係を見て取ることは困難である． 
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図-5 散布図（相関係数が高い例） 
図-5は，7つのサンプルの中からそれぞれ不一致
度と一致率の相関係数の高いサンプルのみを抽出し
た散布図である．グラフからわかるように，視覚評
価と不一致度には高い正の相関関係があり，視覚評
価と一致率には高い負の相関関係がある．また，不
一致度の相関係数と黒のピクセル数に関係性は見ら
れなかった．しかし，一致率の相関係数は，黒のピ
クセルが少ない方，つまり，規模の小さなひび割れ
の方が高くなる傾向がある． 
以上より，不一致度と一致率には視覚評価と高い
相関関係があるため，測定車の舗装ひび割れの検知
精度を評価する指標構築に適していると考えられる． 
7. コーナー検出の導入 
今回提案した3つの評価手法とも相関係数の低い
サンプルがある．そこで，ひび割れ画像にコーナー
検出を適応し，解析を行った． 
コーナー検出では，複数の画像においてそれぞれ
に存在する物体の特徴点を見つけて比較し，それら
が同一の物体であることを証明することができる．
コーナー検出により，各測定車画像の線の太さを考
慮する必要がないというメリットがある．また，コ
ーナー検出を指標に組み込むことで指標の精度を高
めることが可能である． 
 
 
図-6 コーナー検出例 
 
8. 測定車画像の精度を評価する指標の構築 
(1) 指標構築方法 
 トレース画像とこのトレース画像と同一のひび割
れを検知した測定車画像を用意する．それに加えて，
このトレース画像と異なるひび割れを検知した測定
車画像（例えば，サンプル1のトレース画像を用意
した場合，サンプル2や3の測定車画像）を用意し，
解析を行い結果を比較する．そして，異なるトレー
ス画像と測定車画像に対して解析を行った際に，ど
のような不一致度または一致率になるのか検討し，
どの程度の値以下の場合，測定車画像の検知精度に
問題有なのか設定する． 
(2) 解析結果 
図-7の赤のプロットがトレース画像と同じサンプ
ルの測定車画像の解析結果，青のプロットがトレー
ス画像と異なるサンプルの測定車画像の解析結果を
示している． 
グラフより，不一致度では，同一ひび割れと異な
るひび割れで近い値の場合が多いため，この方法を
用いて指標構築を行うことは困難であることが分か
る．一致率では，同一ひび割れと異なるひび割れの
境界が明確である．そこで，一致率が40％以下の場
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合，測定車のひび割れ検知の精度に問題有りという
指標を設定できる． 
図-8は，コーナー検出を適応したひび割れ画像の
解析結果である．グラフより，コーナー検出では，
同一ひび割れと異なるひび割れの境界が重なってい
る部分があるが，指標の一部として用いることが可
能であると考えられる．そこで，一致率が35％以下
の場合，測定車のひび割れ検知の精度に問題有りと
いう指標を設定できる． 
以上より，測定車によるひび割れの検知精度を判
断する評価指標を2つ作成することができた． 
 
 
図-7 指標構築解析結果 
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図-8 指標構築解析結果（コーナー検出） 
9. 結論 
・不一致度と一致率は視覚評価と高い相関関係があ
るため，ひび割れの一致性の評価に適している．
特に，一致率は規模の小さなひび割れに適してい
る．しかし，ひび割れの種類毎に各手法の視覚評
価との相関関係が変わるため，複数の評価手法を
組み合わせて指標を構築する必要がある． 
・フラクタル次元の差は，他の2つの評価手法と比
較してひび割れの一致性の評価には適していない．
フラクタル次元は，本来ひび割れ形状の複雑さを
示すものであるため，本研究への応用方法を再考
する． 
・一致率は今回提案した指標構築方法に適している
ため，測定車によるひび割れの検知精度を判断す
る評価指標の大枠を作成することができた． 
・コーナー検出を用いることで，今回作成した指標
を使用可能なひび割れの種類が増加する． 
10. 指標の精度向上のために 
(1) ファジィ理論の適応 
 ファジィ理論とは，あいまいさの情報処理に注目
した知識情報処理の方法論のことである． 
トレース画像に似ているというあいまいな評価を
与える際に，クリスプ集合のように0（似ていな
い）か1（似ている）とするのは本研究において不
適切であると考えた．そこで，複数の評価手法結果
（不一致度，一致率 etc．）にファジィ理論を適応
し，トレース画像に似ているというあいまいな評価
を与えることで応用する（図-9）．そして，複数の
評価手法を組み合わせた指標を構築することで，指
標の精度を高める． 
 
図-9 ファジィ集合の定義関数 
(2) 新たな評価手法の導入 
今回提案した3つの評価手法とも視覚評価との相
関係数が低いサンプルがあるため，新たな評価手法
を提案する必要がある． 
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